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POVZETEK 
Diplomska naloga obravnava tematiko video kodiranja. Opisani so različni video kodirni 
standardi in postopki zgoščevanja video vsebine. Največ poudarka sem namenil novemu 
kodirnemu standardu H.265/HEVC ter njegovem predhodniku H.264/AVC. 
Uvod dela sem začel z osnovnimi tehnikami, ki jih uporabljamo pri zgoščevanju videa, opisal 
pa sem tudi postopek zgoščevanja statičnih slik. Izpostavil sem najpogostejši standard JPEG.  
Nadaljeval sem z zgoščevanjem gibljive slike ter opisom standardov MPEG-1, MPEG-2 ter 
MPEG-4. 
Sledila je primerjava danes najbolj uporabljenega video kodirnega standarda H.264/AVC z 
njegovim naslednikom H.265/HEVC. Najprej sem teoretično opisal oba standarda. Tukaj sem 
naredil poudarek na kodirnih orodjih, ki jih oba standarda vključujeta pri video kodirnem 
procesu.  
V zadnjem poglavju sem izvedel še test med H.264/AVC in H.265/HEVC. To sem naredil 
tako, da sem s pomočjo programov Hybrid in Handbrake, ki vsebujeta x264 ter novi x265 
kodek, subjektivno ovrednotil kvaliteto novega HEVC kodirnika. 
 
Ključne besede: video kodiranje, MPEG, H.265/HEVC, H.264/AVC, kodek  
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SUMMARY 
My thesis deals with the topic of video coding. I describe different video coding standards and 
processes of video compression, mainly focusing on the new H.265/HEVC coding standard 
and its predecessor H.264/AVC. 
In the introduction, I present the basic techniques that are used in video compression and I 
also describe the process of still image compression, emphasizing on the most common of 
them – the JPEG standard. 
I continue with the process of moving image compression and a description of its various 
standards: MPEG-1, MPEG-2, and MPEG-4. 
I follow that up with a comparison of the most-used video coding standard today, 
H.264/AVC, to its successor, H.265/HEVC, first within a theoretical description of the both 
and then focusing on the coding tools that are used by both standards in the video coding 
process. 
In the last chapter, I perform a test between H.264/AVC and H.265/HEVC, using the Hybrid 
and HandBrake program, both of them containing the x264 codec and the new x265 codec, in 
order to subjectively evaluate the quality of the new HEVC encoder. 
 
Keywords: video coding, MPEG, H.265/HEVC, H.264/AVC, codec
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1. Uvod 
High Efficiency Video Coding (HEVC), ki ga včasih imenujemo tudi H.265, predstavlja 
video kompresijski standard nove generacije in naslednika H.264. Razvila ga je skupina Joint 
Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC), ki je nastala v sodelovanju dveh 
standardizacijskih organizacij ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) in ISO/IEC 
Moving Picture Experts Group (MPEG). 
HEVC obljublja dvakrat boljše zgoščevanje kot njegov predhodnik H.264, obenem pa ohranja 
enako kakovost video vsebin, kar bi pomenilo, da lahko s polovično bitno hitrostjo dosegamo 
enako vizualno kakovost kot pri H.264, se znebimo odvečnih podatkov in s tem privarčujemo 
pasovno širino. V primeru uporabe enake bitne hitrosti pa dobimo bistveno izboljšano 
kakovost videa. 
Vedno hitrejši napredek komunikacij in vedno večje povpraševanje po višji ločljivosti 
potrošniških elektronskih izdelkov predstavljata nezaustavljiv trend. Prišli smo do stopnje, ko 
mobilni aparati ter tablični računalniki sprejemajo in prikazujejo HD video vsebino. Izdelani 
so televizorji Ultra HD, ki imajo zaslonske ločljivosti do 7680 x 4320 slikovnih točk. Treba 
pa se je zavedati, da video vsebine ustvarjajo ogromne količine podatkov in višja ko je 
ločljivost, več prostora potrebujemo. Mrežni operaterji se bodo morali spoprijeti z novimi 
izzivi pri zagotavljanju ustrezne pasovne širine, saj potrošniki želimo sprejemati naprave 
višjih ločljivosti tako v žičnem kot brezžičnem okolju. Te nove izzive je mogoče doseči z 
izboljšanjem kompresijskega razmerja, s čimer se zmanjša zahteva po pasovni širini 
sedanjega H.264/AVC standarda.  
Novi kodirni standard HEVC uvaja nove mehanizme, s pomočjo katerih dosegamo boljše 
zgoščevanje. Namen diplomske naloge je torej predstaviti novosti, ki jih novi standard 
prinaša, narediti primerjavo s predhodnikom H.264 ter s praktičnimi primeri preveriti njegovo 
kodirno učinkovitost. Obstajata dve metodi, s katerima lahko preverimo kakovost video 
signala, in sicer objektivna ter subjektivna metoda ocenjevanja. Ker sem mnenja, da človeško 
oko predstavlja ključni dejavnik pri ocenjevanju kvalitete, sem se odločil za subjektivno 
metodo. Pri objektivni metodi celoten postopek ocenjevanja opravi računalniški program, in 
sicer, če računalnik oceni, da je ena stopnja zgoščevanja boljša od druge, to še ne pomeni, da 
tudi vizualno deluje bolje. 
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V diplomski nalogi sem s pomočjo subjektivnega testiranja ovrednotil kvaliteto novega 
kodirnika HEVC. Cilj je preveriti, ali je kodek res dvakrat bolj učinkovit.  
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2. Zgoščevanje videa 
Digitalni video je primer vizualne informacije, zapisane v takem načinu, da je primerna za 
prenos in za digitalno shranjevanje podatkov.  
Da bi dobili digitalni video, se mora najprej na zaslonu zvrstiti večje število digitalnih slik. Za 
kvaliteten video posnetek se mora na primer prikazati vsaj 25 slik v sekundi. Glede na to, da 
za enosekundni video porabimo toliko slik, se z vsako dodano sekundo zahtevana količina 
podatkov, ki jih posamezna slika vsebuje, še dodatno poveča. Tako je potreba po zgoščevanju 
neizogibna. S pomočjo tehnologije zgoščevanja video zapisa zmanjšamo število bitov, ki so 
potrebni za skladiščenje ali za prenos.  
Kodiranje in zgoščevanje slik lahko razdelimo na mirujoče in gibajoče se slike. 
 
2.1 Statična slika 
Tehnika zgoščevanja mirujočih slik je zasnovana na algoritmih, ki izkoriščajo prostorsko 
odvečnost informacije, ki jih vsebuje digitalna slika. Odvečnost informacije v sliki se pojavi 
zaradi prostorske korelacije slikovnih pik, saj slikovne pike, ki so druga zraven druge, 
vsebujejo podobne vrednosti.  
 
2.1.1 JPEG 
Prvi in najpogostejši standard za zgoščevanje mirujočih slik je JPEG (Join Photographic 
Experts Group). Zasnovan je tako, da izkorišča nepopolnost človeškega očesa oziroma 
dejstvo, da z očesom prej opazimo majhne razlike v svetlosti kot v barvi. Omogoča močno 
stopnjo zgoščevanja, ki zmanjša velikost datotek na njeno desetino, ne da bi pri tem opazili 
večje izgube pri kvaliteti slike.  
Najmočnejše stiskanje dosežemo na digitalnih slikah z veliko barve in z blagimi prehodi. 
Ostri robovi ter slike z besedilom pa lahko povzročajo vidne artefakte. Spada v skupino 
zgoščevanj z izgubami, saj uporabnik sam določi, koliko želi stisniti sliko in privarčevati 
velikost datoteke na račun kakovosti slike. 
Potek JPEG zgoščevanja: 
1. Priprava bloka. 
2. Transformacija. 
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3. Kvantizacija 
4. Kodiranje 
 
1. Priprava bloka 
Najprej video sliko digitaliziramo in signal pretvorimo v območja slikovnih pik. Vsaka 
slikovna pika vsebuje RGB komponente in je predstavljena z 8 biti na komponento, kar je 24 
bitov na piksel. Preden se lotimo kompresijskih postopkov, kodirnik pretvori sliko iz RGB 
barvnega prostora v YCbCr barvni prostor, kjer komponenta Y predstavlja svetlost, 
komponenti Cb in Cr pa barvne odtenke slike. Kot že omenjeno, je človeško oko občutljivejše 
za osvetlitev slike kot za barvnost, kar pomeni, da svetlobno komponento pustimo 
nedotaknjeno, medtem ko vzorčimo komponenti Cb in Cr z namenom zmanjšanja količine 
podatkov. Sliko razdelimo na bloke velikosti 8 x 8 slikovnih pik in vsak blok se procesira 
ločeno z namenom, da minimiziramo potrebno računanje za kodiranje. Na ta način 
zmanjšamo kompleksnost računanja [1]. 
 
2. Transformacija 
Vsak blok velikosti 8 x 8, ki vsebuje vzorce slike, si lahko predstavljamo kot diskretni signal s 
64 točkami, ki so funkcije prostorske dimenzije x in y. Takšen signal pripeljemo na vhod 
diskretne kosinusne transformacije - DCT (angleško: Discrete Cosine Transform), na 
njegovem izhodu pa kot rezultat dobimo matriko 64 koeficientov. V zgornjem levem kotu 
transformacijske matrike je koeficient, ki ima obe prostorski komponenti enaki 0 in se 
imenuje enosmerni DC koeficient. Preostalih 63 koeficientov imenujemo AC koeficienti.  
Enačba (2.1) opisuje izračun DCT koeficientov: 
𝐹 (𝑢, 𝑣) =
1
4
 𝐶𝑢 𝐶𝑣  ∑ ∑ 𝑓 (𝑥, 𝑦)
7
𝑦=0
7
𝑥=0
cos (
(2𝑥 + 1)𝑢𝜋
16
) cos (
(2𝑦 + 1)𝑣𝜋
16
) 
kjer velja 
𝐶𝑢 =
1
√2
 𝑧𝑎 𝑢 = 0,             𝐶𝑢 = 1 
𝐶𝑣 =
1
√2
 𝑧𝑎 𝑣 = 0,             𝐶𝑣 = 1 
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DCT transformacija pretvori podatke iz časovne domene v frekvenčno domeno ter s 
frekvenčno analizo izvaja prerazporeditev energije vsakega elementa v bloku. Največji del 
energije vsebuje DC koeficient in AC koeficienti nižjih prostorskih frekvenc. Z drugimi 
besedami, DCT transformacija loči visoke in nizke frekvenčne informacije o sliki ter lahko 
visokofrekvenčne zavrže, ne da bi se nizkofrekvenčne izgubile. Te so za človeško zaznavanje 
pomembnejše, saj je naše oko bolj občutljivo za nizke frekvence. 
 
3. Kvantizacija 
Po opravljeni DCT transformaciji sledi kvantizacija koeficientov. Na izhodu DCT bloka 
dobimo 64 koeficientov. Te koeficiente enakomerno kvantiziramo v odvisnosti od pripadajoče 
vrednosti kvantizacijske tabele, ki prav tako vsebuje  64 elementov, po enega za vsak DCT 
koeficient. 
Kvantizacijska tabela je pravzaprav kvadratna matrika velikosti 8 x 8, ki vsebuje elemente, 
imenovane kvantizatorji. Slednji lahko zavzamejo katero koli vrednost med 1 in 255, ta 
podatek pa opredeljuje velikost kvantizacije za ustrezni DCT koeficient. 
Kvantizirani DCT koeficienti so definirani kot celoštevilsko deljenje vsakega DCT 
koeficienta s pripadajočim koeficientom kvantizacijske tabele, kot je prikazano v spodnji 
enačbi (2.2): 
𝐹𝑄(𝑢, 𝑣) = 𝑐𝑒𝑙𝑜š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑠𝑘𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒 (
𝐹(𝑢,𝑣)
𝑄(𝑢,𝑣)
)                                                                    
 
Dobljeni rezultat se zaokroži in s tem dobimo novo matriko, v kateri ima veliko koeficientov 
vrednost nič. Zvišali smo učinkovitost kodiranja, obenem pa poslabšali kvaliteto slike. Čeprav 
se med kvantizacijskim postopkom določene informacije izgubijo, naše oči niso zmožne 
zaznati razlike med prvotno in kodirano sliko. 
 
4. Kodiranje 
Po postopku kvantizacije je vsak blok skeniran z uporabo cikcak vzorca, kot je to nakazano na 
sliki 1. Prvi element je vedno kvantizirani DC koeficient, za njim pa sledijo kvantizirani AC 
koeficienti. Na koncu v spodnjem desnem delu dobimo niz kvantiziranih AC koeficientov, 
enakih nič. Cikcak vzorec skeniranja se uporablja zato, ker z njim zavzamemo največji niz 
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ničel, ki je potem idealen za kodiranje dolžine niza tako imenovanega RLC-ja (angleško: Run 
Lenght Coding) [2]. 
Na primer niz “4500000000000000000000000007“ lahko kodiramo kot “45A0257“. Tako 
lahko dolga zaporedja enakih vrednosti, kot so v mojem primeru ničle, kodiramo v bolj 
kompaktni obliki. Teh 25 ničel lahko pošljemo kot A025 del informacije. Blok je sedaj 
pretvorjen v manj števil, tako dobljena zaporedja pa entropijsko kodiramo, kar je dodaten 
postopek zgoščevanja, ki ne prinaša izgub. 
 
 
Slika 1: Cikcak metoda 
2.2 Gibljiva slika 
Če želimo ustvariti simulacijo gibanja s pomočjo statičnih slik, moramo slike prikazovati eno 
za drugo, drugo za tretjo in tako naprej v sekundnem intervalu. Več slik ko se izmenja, boljši 
je prikaz gibanja, kar se odraža v kvaliteti slike. Tako na primer za TV-PAL potrebujemo 25 
slik, za HDTV se število poveča na 60 slik in za prihajajoči ULTRA HD se bo v sekundi 
zamenjalo do 120 slik. Večje ko je število slik, boljše zgoščevanje potrebujemo [3].  
Enega prvih primerov učinkovitega kodiranja na področju video kodiranja je razvila skupina 
strokovnjakov MPEG. Ugotovili so, da je ključni dejavnik pri zgoščevanju gibljive slike sama 
podobnost med slikami v določenem intervalu. Naredimo primerjavo dveh sosednjih slik in 
ugotovimo, v katerem delu slike se pojavijo spremembe. To nam omogoča ogromne 
prihranke, saj nam ni treba shraniti celotne naslednje slike, ampak samo spremembe, ki so se 
zgodile v primerjavi s predhodno sliko. Manjša ko je sprememba v sliki, boljše bo 
zgoščevanje.  
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2.2.1 MPEG-1 
Je prvi standard, ki ga je razvila MPEG. Narejen je bil za shranjevanje videa na medij, kot je 
CD-ROM. Cilj je bil razviti video kodek, zmožen zgoščevanja visoko kvalitetnih prizorov 
gibanja, kot jih imamo v filmih, za shranjevanje na trdi disk, ki bo hkrati zmožen ohraniti 
zmogljivost, primerljivo videokaseti. To jim je tudi uspelo pri pretočnosti 1,5 Mbit/s. 
V premikajočem se video signalu izkoriščamo tako prostorsko kot časovno redundanco. 
Prostorsko redundanco odstranimo tako, da z uporabo JPEG kodiramo vsako sliko posebej. 
Postopek se uporablja pri urejanju videa, ko potrebujemo dostop do naključnih slik. 
Zgoščevanje, ki temelji na osnovi odstranitve prostorske redundance v sliki, imenujemo Intra 
frame zgoščevanje. Dodatno stiskanje dosežemo z zmanjšanjem časovne redundance, ki se 
pojavi med slikami, med katerimi obstaja velika podobnost sosednjih slik. Takšno 
zgoščevanje imenujemo Inter frame zgoščevanje.  
Princip kodiranja MPEG video signala je sestavljen iz 6 slojev: 
1. Sekvence. 
2. Skupine slik.  
3. Slike. 
4. Rezine.  
5. Makrobloka. 
6. Bloka. 
 
 
Slika 2: Potek kodiranja video signala 
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1. Sekvenca  
Sekvenca je najvišji sloj v kodirni strukturi. Vedno se začne z glavo (angleško: sequence 
header), nadaljuje z določenim številom skupin slik ali GOP (Group of Pictures) in konča s 
sequence_end_code. Med katero koli skupino slik se lahko pojavi dodatna glava sekvence v 
primeru naključnega dostopanja in urejanja videa. Glava sekvence vzpostavlja začetno stanje 
dekoderja. S tem poskrbimo, da predhodno dekodiranje sekvence ne bo vplivalo na trenutni 
proces dekodiranja. 
2. Skupina slik   
Skupina slik je sestavljena iz ene ali več slik in predstavlja vsak niz slik, ki se začne z I sliko, 
in traja vse do naslednje I slike. Vmes imamo tudi P in B slike. 
 
Slika 3: Primer skupine slik z dolžino 9 
 
MPEG-1 video zapis je sestavljen iz treh vrst slik: 
 I slike (Intra coded pictures).  
 P slike (Predictive coded pictures). 
 B slike (Bidirectionall coded pictures). 
 
Slike I so notranje slike, ki so samostojno kodirane brez vpliva na ostale slike. Vsebujejo 
celoten zapis slike in jih pogosto imenujemo ključne slike (angleško: key frames). V 
zgoščenem video zapisu je prva slika vedno I slika, ki zaradi Inter frame zgoščevanja 
zavzame bistveno več prostora od ostalih slik. Da bi dosegli večje stiskanje video zapisa, 
poskušamo uporabiti čim manjše število I slik.    
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Slike P uporabljajo najbližje I ali P slike za kompenzacijo gibanja (angleško: Motion 
compensation) in nastopajo kot reference za prihodnje napovedi. P slike uporabljajo Inter 
frame zgoščevanje, ki dekoderju sporoča samo razlike v primerjavi s predhodno sliko, in 
zaradi tega zavzemajo znatno manj prostora kot I slike.  
Slike B uporabljajo tako predhodne kot naslednje I ali P slike za kompenzacijo gibanja in 
dosegajo večjo zmogljivost stiskanja ter s tem zavzemajo najmanj prostora. B slike 
uporabljamo, kadar želimo doseči visoko stopnjo stiskanja. 
4. Rezina  
Vsak MPEG okvir je razdeljen v področja rezin (angleško: slice). Prednost razdelitve je v 
tem, da ni treba zavreči celotne slike, če se v njej pojavi napaka, recimo zaradi izgube v 
prenosu. V postopku dekodiranja lahko namreč enostavno izpustimo samo pokvarjeni del 
slike in nadaljujemo dekodiranje z naslednjim pravilnim delom slike. 
5. Makroblok 
Osnovni gradnik MPEG slike je makroblok. Sestavljen je iz luminančnih vzorcev velikosti 16 
x 16 in iz barvnih vzorcev velikosti 8 x 8 za vsako od dveh barvnih komponent. To pomeni, 
da imamo 6 blokov, od tega 4 luminančne bloke, ki so ključni za zgoščevanje, in 2 bloka za 
barve. 
6. Blok 
Je najmanjša kodirna enota, sestavljena iz 64 elementov slike. Vsak makroblok je sestavljen iz 
blokov velikosti 8 x 8 [4].  
 
2.2.2 MPEG-2  
MPEG-2 je razširitev standarda MPEG-1. Omogoča večje bitne hitrosti, večjo velikost slike 
in vpeljuje prepleteni (angleško: interlaced) video. Namenjen je različnim aplikacijam, kot so 
televizijska predvajanja, digitalnemu shranjevanju podatkov, HDTV-ju in drugim različnim 
komunikacijam. Osnovni algoritem kodiranja, ki ga srečamo v MPEG-1, je ohranjen tudi v 
MPEG-2 z manjšimi posodobitvami, ki jih potrebujemo za kodiranje prepletenega videa in za 
razširitev podpore širokega spektra bitnih hitrosti. Pri prepletenem videu vsako sliko 
razdelimo na dva okvirja (polokvirja), pri čemer je prvi polokvir sestavljen iz lihih vrstic, 
drugi pa iz sodih vrstic signala. Prednost je v tem, da lahko vsak polokvir (angleško: field) 
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kodiramo neodvisno. Če kot primer vzamem televizijo (PAL), prepleteno prikazovanje 
pomeni, da se vsake 1/25 sekunde na zaslonu izmenjuje okvir.   
Ključne lastnosti MPEG-2 standarda so: 
 Sestavljen je iz MPEG-1 + prepleteni video + profili in nivoji.  
 Omogoča višji podatkovni nivo prenosa. 
 Uporablja precej večjo ločljivost ter je zmožen prikaza ostre slike na računalniških 
zaslonih in televiziji. 
 4 : 2 : 2 profil, ki razširja MPEG-2 na televizijski studio. 
 Novi VLS (Variable Lenght Codes). 
 Prostorski zvok (angleško: Surround Sounds) [5]. 
 
2.2.3 MPEG-4 
Standard je zelo obsežen in pokriva različna področja. Razdeljen je na več delov, toda jaz se 
bom osredotočil le na del 2 (vidni) in njegovo novejšo nadgradnjo, del 10 (napredno video 
kodiranje – AVC), saj pokrivata kodiranje vizualnih podatkov (video in slika). MPEG-4 
podpira vse funkcije, implementirane v predhodnih standardih MPEG -1 in MPEG-2 ter 
omogoča učinkovitejše kodiranje in boljšo kvaliteto slike. Namenjen je predvsem aplikacijam. 
Pri manjših bitnih hitrostih se največ uporablja za videokonference in mobilna omrežja, 
medtem ko ga pri veliki bitni hitrosti uporabljamo za digitalno televizijo in video na 
prenosnih medijih. Podpira sintetično ustvarjene videe, 2D- in 3D-računalniško grafiko [6]. 
Ključna razlika v primerjavi s prejšnjimi standardi je, da omogoča delo z objekti. Novi 
standard je kodiran na podlagi vsebine (angleško: content-based interactivity). Prednost 
tovrstnega kodiranja je, da nam omogoča dostop do katerega koli objekta v prizoru neodvisno 
od drugih objektov in njihovega upravljanja [5]. 
MPEG-4 Vidni del (angleško: Advanced Simple Profile – ASP) 
MPEG-4 video prizori so lahko sestavljeni iz enega ali več VO-jev (video objektov). VO je 
del video prizora, ki lahko zasede površino poljubne oblike in traja poljubno časa. Lahko je na 
primer človek, ki se giblje v prizoru, lahko pa je tudi ozadje za tem človekom. Vsak VO je 
opisan z informacijami o teksturi in obliki ter z vektorjem gibanja. Takšen način kodiranja je 
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prijazen do uporabnika, saj lahko dostopa do vsakega objekta in menja prizor, nastavi 
ločljivost, dodaja tekst in mnogo drugih uporabnih stvari. 
Popolni MPEG-4 prizori, ki vsebujejo 2D in 3D naravne ali računalniško ustvarjene objekte, 
ustvarjajo vizualno sekvenco. Vzorec VO-ja v določeni časovni točki imenujemo VOP (Video 
Object Plane). Ta opredelitev obsega tudi klasični pristop kodiranja slike – okvirja, v katerem 
VOP prestavlja posamični okvir videa in zaporedje sličic tvori VO. 
Tako kot pri prejšnjih standardih zgoščevanja imamo tudi pri MPEG-4 različne vrste slik, le 
da tukaj namesto izraza slika uporabljamo izraz VOP. Tako poznamo I, P in B VOP-e, ki so 
združeni v skupino GOV (Group Of VOPs). Posamezni VOP-i so nato razdeljeni na 
makrobloke, te pa še dalje delimo na bloke, ki predstavljajo najmanjšo kodirno enoto.  
MPEG-4 uporablja koncepte kodiranja teksture na osnovi MPEG-1/2 z izboljšavami, ki 
povečujejo kakovost slike pri majhnih bitnih hitrostih. Za odstranitev časovne redundance 
med VOP-i uporabljamo oceno gibanja (angleško: Motion Estimation), na osnovi katere se 
izvede kompenzacija gibanja (angleško: Motion Compensation). Prostorsko redundanco v 
VOP-ih odstranimo z DCT. 
MPEG-4 uporablja Y, U, V kodiranje barv in 4 : 2 : 0 strukturo informacij o barvi. To 
pomeni, da je luminanca kodirana za vsako točko, medtem ko je barvna informacija filtrirana 
in dvakrat manjša od luminančne ločljivosti, tako vertikalno kot horizontalno. Kot sem že 
omenil, se DCT izvaja na blokih velikosti 8 x 8 točk, kar pomeni, da je en makroblok 
sestavljen iz štirih blokov luminance in dveh blokov za barvni komponenti [7]. 
 
2.2.4 Aktualna standarda H.264/AVC in H.265/HEVC 
Standarda bosta podrobno predstavljena v primerjalni analizi v poglavju 3.  
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3. Primerjava H.264/AVC in H.265/HEVC 
 
3.1 H.264/AVC 
MPEG-4 del 10 (AVC) oziroma H.264 je standard, ki sta ga razvili organizaciji ISO (MPEG) 
in ITU-T (VCEG), združeni v skupino JVT (Joint Video Team). Standardiziran je bil leta 
2003 in je standard, narejen za uporabo v videotelekomunikacijah (delo VCEG) ter za 
digitalno televizijo in urejanje video vsebin (delo MPEG). Namen novega standarda je 
izboljšanje kodirne učinkovitosti z zagotavljanjem paketnega prenosa, prilagojenega za vse 
obstoječe in za vse prihodnje protokole ter omrežja. S pomočjo novih metod kodiranja je 
učinkovitejši pri zgoščevanju kot predhodniki, saj omogoča 50 % boljše stiskanje kot 
MPEG-2. 
H.264/AVC predstavlja izboljšano učinkovitost kodiranja pravokotnih video slik in ne 
podpira objektnega kodiranja. Med novimi koncepti, ki jih prinaša, je strukturna ločitev 
kodeka na dva ločena sloja: na sloj za kodiranje videa (angleško: Video coding Layer- VLC) 
in na sloj, ki predstavlja omrežje (angleško: Network Abstraction Layer – NAL). 
Novi standard vsebuje številna nova orodja za večjo učinkovitost kodiranja in odpornost proti 
napakam v omrežnem okolju [8].  
 
3.1.1. Rezine 
AVC/H.264 podpira naslednje vrste rezin: 
 I (Intra) – vsebuje intra kodirne makrobloke, 
 P (Predicted) – vključuje P in/ali I makrobloke, 
 B (Bi-predictive) – vključuje B makrobloke in I makrobloke, 
 SP (Switching P) – omogoča preklapljanje med kodiranimi bitnimi pretoki; vključuje 
P in/ali I makrobloke,  
 SI (Switching I) – vključuje tako imenovani posebni tip intra kodirnih makroblokov. 
 
Poudariti želim, da je zamisel o združevanju makroblokov v rezine pomembna zato, ker lahko 
vsaki rezini določimo strukturo podatkov. Glavna prednost uporabe rezin je ta, da lahko 
različnim rezinam dodelimo neenak pomen. Pomembne podatke slike lahko pripnemo 
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različnim rezinam. Vsaki skupini rezin bomo pripeli tudi bitni tok, ki bo vseboval nekaj bitov 
za preprečevanje napak, preden ga bomo dali v dejanski bitni tok. Vsaka rezina lahko vsebuje 
enega ali več makroblokov. Z vsakim prenašanjem rezin moramo podati tudi informacijo o 
glavi in lahko se pojavijo dodatni podatki. S tega vidika je smiselno zmanjšati nepotrebno 
število rezin. 
 
Sintaksa rezine  
Vsaka rezina se začne z glavo, ki ji sledijo podatki o rezini, in ti so sestavljeni iz informacij o 
makroblokih. Ne bomo kodirali vseh makroblokov, zato imamo tako imenovane skip_run 
makrobloke. Sintaksa makrabloka je sestavljena iz vrste makrobloka (ta nam pove, ali je 
makroblok kodiran v intra ali v inter), napovedi makrobloka in iz kodirnega ostanka. 
 
Delitev slike na rezine z uporabo FMO 
Prilagodljivo razvrščanje blokov (angleško: Flexible Macroblock Ordering – FMO) nam 
omogoča delitev makroblokov na rezine v prilagodljivem načinu. 
 
 
Slika 4: Delitev slike na rezine z uporabo FMO 
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3.1.2. Prilagodljiva velikost bloka 
Predhodni kodirni standardi so napoved gibanja izvajali na blokih velikosti 16 x 16, 
imenovanih makrobloki. Izvajanje napoved na manjših blokih je zahtevalo preveč procesorske 
moči. Predpostavimo, da imamo ločljivost 176 x 144 točk in vzamemo velikost bloka 16 x 16. 
To pomeni, da imamo 99 blokov in moramo prenesti 99 vektorjev gibanja. Velikost 8 x 8 nam 
zavzame 396 blokov in 4 x 4 nam da 1584 blokov. Večji ko je blok, boljše je za nas, saj 
moramo prenesti manj vektorjev gibanja in bomo za kodiranje le-tega porabili manj bitov.
  
Zakaj je potem dobro imeti prilagodljivo velikost bloka? 
Zavedati se moramo, da večja ko je dimenzija bloka, manjša je točnost napovedi gibanja. Da 
bi dosegli kompromis med natančnostjo in številom vektorjev gibanja, je treba uvesti 
spremenljivo velikost bloka, ki je prilagodljiva trenutni sliki. 
Za primer vzemimo sliko 5 in jo razdelimo na bloke velikosti 16 x 16. Opazimo lahko, da so 
nekateri deli slike popolnoma pokriti v makrobloku, nekateri pa le deloma. Tam, kjer imamo 
delno pokritost, se del bloka giblje, ostali del pa je ozadje in se ne giblje. Torej, če dodelimo 
vektor gibanja, ki ustreza temu celotnemu makrobloku, pridemo do zaključka, da za ozadje 
vsiljujemo lažno gibanje. Rešitev je v delitvi blokov na manjše bloke. Tako lahko makroblok 
razdelimo na štiri dele, pri čemer je vsak del velikosti 8 x 8 in vsak vsebuje tudi lastni vektor 
gibanja. Postopek lahko ponovimo v odvisnosti od delov slike, kar pomeni, da je blok 
smiselno deliti na nadaljnje manjše bloke, kadarkoli imamo blok, ki je na meji objekta. 
 
Slika 5: Primer razdelitve slike na bloke različnih dimenzij 
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Tako AVC/H.264 omogoča prilagodljivost, saj glede na sliko izbere najustreznejšo delitev na 
bloke. Slika 6 prikazuje možnosti delitve makrobloka: 
 
 
Slika 6: Možnosti delitve makrobloka 
 
 
3.1.3 Večkratne referenčne slike 
Predhodni standardi so nam omogočali eno preteklo sliko za napoved P slike in po eno sliko 
za preteklost in eno sliko za prihodnost za napoved B slike. Standard AVC/H.264 nudi večjo 
prilagodljivost pri izbiri slik, in sicer za napoved gibanja posameznega makrobloka v sliki 
lahko uporabimo do pet predhodno kodiranih slik - okvirjev, ki jih lahko uporabimo za 
referenco. 
 
 
Slika 7: Večkratne referenčne slike 
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3.1.4 Transformacija 
V vseh predhodnih video kodirnih standardih se uporablja izključno DCT transformacija, ki 
se izvaja nad bloki velikosti 8 x 8. V nasprotju s predhodniki AVC/H.264 uporablja 
transformacijo celih števil (angleško: integer transform), ki se izvaja na blokih velikosti 4 x 4. 
 
𝐻 =  |
1 1 1 1
2 1 −1 −2
1 −1 −1 1
1 −2 2 −1
| 
      
Kot opazimo, dobimo samo štiri vrednosti, in sicer +1, -1, +2 in -2. Prednost je v strojni 
implementaciji, ki omogoča poenostavljeno stojno opremo. 
 
3.1.5 Smerna prostorska napoved za intra kodiranje  
Mnogokrat bloki, ki jih nameravamo kodirati z uporabo neodvisnega (intra) kodiranja, nosijo 
nekatere zelo podobne lastnosti v odvisnosti od sosednjih blokov. Ti bloki se pojavljajo iz 
vseh smeri, od zgoraj, levo, desno ali diagonalno ter lahko jih uporabimo za napoved 
koeficientov inter kodirnih blokov. 
Za primer vzemimo blok velikosti 4 x 4, ki ga nameravamo intra kodirati. Eden od načinov je, 
da vzamemo 4 točke, ki ležijo točno nad blokom. Te točke naj se imenujejo A, B, C in D. 
Slednje uporabimo za napoved intra kodirnega bloka z enostavnim kopiranjem vrednosti 
posamezne točke navpično navzdol. Tej smeri napovedovanja pravimo vertikalna napoved 
oziroma mode 0. 
 
Slika 8: Vertikalna napoved (mode 0) 
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Enak postopek, kot smo ga uporabili za mode 0, lahko uporabimo tudi za ostale smeri 
napovedovanja, in sicer imamo 9 različnih smeri napovedovanja. 
 
 
Slika 9: Prikaz smeri napovedovanja 
 
3.1.6 Entropijsko kodiranje 
AVC/H.264 standard vključuje tri različne tipa kodiranja brez izgub: 
 Exp-Golomb kodiranje – uporablja se za elemente sintakse, ki ne zavzemajo velikega 
števila bitov, 
 CAVLC – kontekstu prilagodljivo kodiranje s spremenljivo dolžino, 
 CABAC – kontekstu prilagodljivo binarno aritmetično kodiranje. Dosega od 10 do 
15 % boljše kodiranje kot CAVLC [7]. 
 
3.1.7 Deblokirni filter 
Ena od posledic kodiranja, ki temelji na blokovni delitvi slike, je možnost spremembe v 
intenzivnosti, ki se pojavi na meji med kodiranimi bloki. Te vidne spremembe imenujemo 
blokovni ostanki (angleško: blocking aritifacts). Najizrazitejši blokovni ostanki pri 
AVC/H.264 sistemu video kodiranja nastajajo zaradi 4 x 4 transformacije celih števil, 
kvantiziranih ostankov intra in inter napovedi. Čeprav je popačenje na robovih blokov manjše 
v primerjavi s predhodnimi standardi, se zaradi prilagodljivejše velikosti blokov pri višji 
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stopnji zgoščevanja zgodi, da ostanki postajajo vidni. Da bi zmanjšali vpliv tovrstnega 
popačenja, je AVC/H.264 standard vpeljal filter proti blokovnim ostankom (In-Loop 
Deblocking Filter) [9]. 
 
 
 
Slika 10: Blokovni ostanki, ki se pojavijo pri zgoščevanju, vidimo na levi strani, na desni 
strani slike je uporabljen filter 
 
3.1.8 Profili 
Vsak standard definira različne profile in odvisno od aplikacije, ki jo potrebujemo, lahko 
izberemo med zelo enostavnim profilom ali med naprednejšimi profili. Standard AVC/H.264 
podpira tri vrste profilov: 
1. Osnovni (angleško: Baseline) profil je poenostavljen profil, namenjen predvsem 
aplikacijam, ki ne zahtevajo velike procesorske moči. Najpogosteje se uporablja za 
videokonference in mobilne aplikacije. 
2. Glavni (angleško: Main) profil je načrtovan kot osnovni profil za širšo uporabo. 
3. Razširjeni (angleško: Extended) profil je namenjen aplikacijam za prenos bitnega 
pretoka video podatkov. Ima relativno visoko sposobnost stiskanja in vsebuje dodatne 
funkcije, ki zagotavljajo večjo robustnost ob izgubi podatkov in ob preklopu strežnika [7]. 
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Slika 11: H.264/AVC profili 
 
3.2. H.265/HEVC 
Novi standard HEVC v primerjavi z AVC/H.264 dosega izboljšano kodirno učinkovitost z 
uvedbo dodatnih orodij za izkoriščanje časovne in prostorske redundance. HEVC omogoča 
večje blokovne velikosti, večjo blokovno transformacijo, izboljšano intra napoved, 
učinkovitejše paralelno procesiranje in mnogo drugih novih pridobitev. Nova tehnologija tako 
prinaša višjo ločljivost videa v smeri proti ultra HD, obenem pa za prikaz enake kakovosti, ki 
nam jo ponuja AVC/H.264, porabi polovično bitno hitrost. 
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3.2.1 Blokovna struktura 
Temeljna razlika med HEVC in prejšnjimi video kodirnimi standardi je, da HEVC uporablja 
drevesno (angleško: quadtree) strukturo. Cilj take strukture je omogočiti čim večjo 
prilagodljivost blokovne delitve za napovedovanje in transformacijo. Podobno kot pri 
predhodnih standardih tudi HEVC temelji na blokovnem principu kodiranja. V nasprotju s 
preteklostjo imamo danes opravka z dosti večjimi slikami - okvirji. Ločljivost HD je postala 
vsakdanja in vedno več govorimo o Ultra HD. Za učinkovito kodiranje vektorjev premika teh 
slik - okvirjev potrebujemo večje makrobloke. Po drugi strani pa so detajli še vedno 
pomembni in včasih želimo izvesti napoved in transformacijo v velikosti 4 x 4. HEVC ponuja 
učinkovito rešitev podpore kodiranja različnih blokovnih velikosti. 
Vsaka slika v HEVC je razdeljena na tako imenovane CTU-je (Coding Tree Units). CTU 
sestavljajo CTB-ji (coding tree bloks), ki zajemajo kvadratni blok NxN luminančnih (Y) 
vzorcev in dva bloka barvnih vzorcev (Cb in Cr). Vsak CTB luma vzorcev je lahko velikosti 
64 x 64, 32 x 32 ali 16 x 16 in navadno velja, da večji ko je, boljše je stiskanje. Nato lahko 
vsak CTB razdelimo na več različnih CB-jev (Coding Blocks) in za vsak CB izberemo princip 
napovedovanja. Na primer nekatere CTB-je razdelimo na CB-je velikosti 16 x 16, medtem ko 
ostale razdelimo v CB-je velikosti 8 x 8. HEVC podpira širok razpon velikosti CB-jev od 
velikosti CTB-jev do manjših velikosti, kot je 8 x 8. 
Ko pridemo do CB-ja, se moramo odločiti, ali nam bolj ustreza uporaba inter ali intra 
napovedi slike. Tip napovedovanja je kodiran v CU (Coding Unit), ki je sestavljen iz treh CB-
jev (Y, Cb, Cr) in iz pridruženih sintaksnih elementov. CB je lahko prevelike velikosti za 
shranjevanje vektorjev premika (inter napoved) ali za intra napoved. Za primer vzemimo zelo 
majhen predmet, ki se giblje v sredini CB-ja velikosti 8 x 8. Mi želimo uporabiti različne 
vektorje premika v odvisnosti od deleža v CB. Rešitev za to je uvedba PB (Prediction Block). 
Vsak CB je mogoče razdeliti na različne PB-je v odvisnosti od časovne in/ali prostorske 
predvidljivosti. Ko smo opravili napoved, je treba s transformacijo kodirati ostanek (razlika 
med napovedano sliko in dejansko sliko). Tudi tukaj se lahko zaradi prevelikih CB-jev pojavi 
delitev na manjše TB-je (Transform Blocks) [10]. 
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Slika 12: Primer delitve CU na manjše bloke 
 
3.2.2 Transformacija in kvantizacija 
Predikcijski ostanek kodiramo za vsak CU. Transformacija ostanka se izvaja nad 
transformacijskimi bloki. TU (Transform unit) drevesna struktura se začne pri CU-ju, kjer 
CB-je lahko razdelimo na manjše transformacijske bloke (TBs). HEVC podpira štiri 
transformacijske blokovne velikosti: 4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 in 32 x 32. Z naraščanjem velikosti 
je posledično narasla tudi sama kompleksnost (potrebujemo hitrejše DCT algoritme), 
zmanjšali pa smo kvantizacijsko napako, ki se je pojavljala na večjih homogenih območjih. 
Transformacije so celoštevilske in temeljijo na osnovi DCT. V novi standard je vključena tudi 
diskretna sinusna transformacija - DST (discrete sine transform), ki je uporabljena za 4 x 4 
transformacijo predikcijskega ostanka luma notranjih (angleško: intra) slik. Kvantizacija in 
kodiranje koeficientov je podobno kot pri AVC/H.264. Transformacijski bloki se razdelijo na 
bloke velikosti 4 x 4, na katerih se izvaja adaptivno skeniranje koeficientov. 
Ločimo tri metode skeniranja koeficientov: 
1. Vertikalno skeniranje. 
2. Horizontalno skeniranje. 
3. Diagonalno skeniranje. 
Cikcak metoda skeniranja se ne uporablja več.  
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Slika 13: Primer adaptivnega skeniranja v HEVC 
 
3.2.3 Entropijsko kodiranje 
HEVC opravlja kodiranje entropije z uporabo context-adaptive binary arithmetic coding 
(CABAC) algoritma. Slednji je ostal skoraj identičen kot pri AVC, vendar z nekaj manjšimi 
izboljšavami. Vsebuje za približno polovico manj spremenljivk stanja konteksta kot AVC in 
proces inicializacije je veliko preprostejši. Povečuje uporabo hitrega Bypass kodiranja in 
omogoča večjo prepustnost. 
 
3.2.4 Intrapredikcija 
HEVC nadaljuje idejo napovedovanja vzorcev na osnovi predhodno dekodiranih sosednjih 
vzorcev z nekaterimi izboljšavami, ki nam omogočajo večjo prilagodljivost. Opredeljuje kar 
35 različnih intra načinov napovedi, kot je prikazano na sliki 14. Od tega je 33 napovedi 
usmerjenih, preostali dve pa sta planar (napoved gladkih delov slike) in DC način. 
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Slika 14: Intra napovedni načini 
 
Maksimalna blokovna velikost intra napovedi je 32 x 32 luma vzorcev, kar je enako 
maksimalni velikosti TB-jev, na katerih opravljamo napoved. Število krominančnih intra 
načinov napovedi je tudi večje kot pri AVC/H.264. Novi standard podpira šest načinov (direct 
mode, linear mode, vertical, horizontal, DC in planar), medtem ko smo imeli pri predhodnem 
standardu na voljo štiri načine. 
 
3.2.5 Interpredikcija 
Z uporabo interpredikcije odstranjujemo časovno redundanco. Pri tem izkoriščamo podobnost 
vsake slike v primerjavi z začasnimi sosednjimi slikami. Napoved bloka izvedemo tako, da 
ocenimo njegovo translacijo v odvisnosti od predhodne ali naslednje slike. Določimo vektor 
premika in izvedemo izravnavo – kompenzacijo gibanja. 
Napoved vektorja gibanja (angleško: Motion vector prediction) 
V novem standardu srečamo tri interpredikcijske metode. Kodirnik za vsak interkodiran PU 
lahko izbere med načini inter, skip in merge. Novo uvedeni metodi merge in skip delujeta 
tako, da oblikujeta seznam tako imenovanih kandidatov. Ti so pravzaprav predhodno kodirani 
PU-ji, ki so časovno ali prostorsko blizu trenutnega PU-ja. Sledi signalizacija kodirnika, ki 
nam naznani ustreznega kandidata s seznama in z njega kopira gibalno informacijo za trenutni 
PU. Kodira se samo indeks kandidata s seznama, ne pa tudi vektor gibanja. 
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Kompenzacija gibanja  
HEVC standard določa vektorje premika z 1/4 pel natančnostjo za luma komponente z 
uporabo 7-tap filtra in 1/2 pel natančnostjo z uporabo 8-tap filtra. Za interpolacijo kroma 
komponet uporablja 4-tap filter pri 1/8 pel natančnosti. Zaradi 8-tap filtra bomo za vsak blok 
potrebovali dodatne točke za zagotovitev podatkov, ki jih filter potrebuje. Problem se pojavi 
pri večkratnih manjših blokih, saj je tam potrebno večkratno branje s pomnilnika. Večkratno 
dostopanje pa terja čas in moč, kar je eden od razlogov, zakaj velikost bloka 4 x 4 v HEVC ni 
mogoča.  
Tako kot pri prejšnjem standardu tudi HEVC standard podpira utežno napoved (angleško: 
weighted prediction) tako za enosmerne kot tudi za dvosmerne PU-je [11]. 
 
3.2.6 Filtriranje 
HEVC standard opredeljuje dva zančna filtra (angleško: loop filter), ki ju lahko uporabimo za 
zmanjševanje blokovnih ostankov. Prvi je deblokirni filter, ki smo ga srečali že v predhodnem 
standardu. Drugi pa je tako imenovani SAO (sample adaptive offset) filter, ki je novost 
novega standarda. 
 
Deblokirni filter 
Uporaba deblokirnega filtra je v principu podobna kot v AVC-ju. Dizajn je manj kompleksen 
in poenostavljen glede na odločitve filtrirnih procesov, izboljšuje subjektivno kvaliteto ter je 
tudi bolj prijazen do vzporednega procesiranja.  
Izvaja se na mreži 8 x 8 (velikost bloka) v nasprotju z AVC, ki je filtriral vsak 4 x 4 rob 
mreže. Algoritem je narejen tako, da najprej filtrira vertikalne robove, nato pa horizontalne 
robove slike. Ključna lastnost deblokirnega filtra je, da se lahko za vsako mejo odločimo, ali 
bomo deblokiranje vklopili ali ne, in tudi ali bomo uporabili močnejše ali šibkejše filtriranje. 
Moč deblokirnega filtra tako zavzema tri vrednosti: 
 0 – deblokiranje se ne opravlja, 
 1 – šibko, 
 2 – močno. 
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SAO (Sample Adaptive Offset) 
Potem ko se deblokiranje izvede, drugi filter optimalno obdela sliko. Ta filter se imenuje 
Sample Adaptive Offset ali krajše SAO. Je novost, ki je uvedena v HEVC z namenom 
zmanjševanja popačenja točk. To opravlja tako, da razvršča točke v različne kategorije in na 
osnovi pripadnosti določeni kategoriji vsaki točki doda offset vrednost. 
Ta relativno preprost postopek je narejen na osnovi posameznega CTB-ja in deluje enkrat za 
vsako točko. Za vsak CTB bitni tok kodira tip filtra in štiri offset vrednosti, ki segajo od -7 do 
7 (v 8-bitnem videu). 
 
Za vsak CTB lahko izberemo dve metodi SAO filtra:  
1. the band offset in 
2. edge offset način. 
 
Band offset (BO) metoda razvrsti območje točk v 32 enakomerno razdeljenih intervalov. Za 
primer vzemimo 8-bitni podatek. To pomeni, da imamo razpon vrednosti od 0 do maksimalno 
255. Širina vsakega pasa je 256/32 = 8 in točkovne vrednosti od 8k do 8k + 7 pripadajo pasu 
k, kjer k zavzema vrednosti od 0 do 31. Nato se dekoderju signalizira indeks pasa skupaj s 
štirimi offseti, ki signalizirajo štiri sosednje pasove. Torej, če je indeks pasa 4, to pomeni 4, 5, 
6 in 7. Vsaka točka, ki pade v enega izmed teh pasov, mu doda ustrezen offset. 
 
Edge offset (EO) metoda deluje tako, da primerja vrednost točke z dvema od svojih osmih 
sosedov, tako kot je prikazano na sliki 16. Vsak od teh dveh sosedov je lahko manjši, večji ali 
enak trenutnemu vzorcu. Glede na izid teh dveh primerjav je vzorec lahko nespremenjen ali 
pa mu je dodana vrednost enega od štirih offsetov. Offsete in metodo filtra izbere kodirnik z 
namenom, da se CTB čim bolj ujema z izvorno sliko. Na območjih, kjer ni gibanja, dostikrat 
vidimo, da je SAO filter izključen za inter slike, saj se “popravljanje“, ki ga je SAO filter 
naredil v intra sliki, prenese tudi skozi inter slike. 
Iz tega je razvidno, da se kodirnik lahko za različna območja slike odloči za BO ali EO 
metodo. Lahko pa tudi signalizira, da se ne uporabi ne eden ne drugi [12]. 
 
26 
 
 
Slika 15: Možnosti izbire sosednjih točk pri edge metodi 
 
3.2.7 Vzporedna orodja 
Da bi izbrali ustrezna vzporedna orodja, je bilo treba upoštevati več dejavnikov. Eden glavnih 
je, kako zmanjšati čas kodiranja, pri tem pa še dodatno zvišati samo učinkovitost. Pri razvoju 
novega video kodirnega standarda je bilo treba upoštevati, da je nova sodobna računalniška 
arhitektura vzporedna. Tukaj mislim predvsem na uporabo več jedrnih procesorjev. 
HEVC je sprejel in vgradil tri vzporedna orodja za obdelavo: 
 Rezine.  
 Ploščice.  
 Wavefront parallel procesing (WPP). 
 
Rezine  
Uporabo rezin kot podporo vzporednemu kodiranju/dekodiranju in odpravi napak smo srečali 
že pri predhodniku HEVC. Pri prenosu podatkov skozi kanal vse do dekodirnika se lahko 
pojavijo določene izgube in eden glavnih namenov uporabe rezin je vnovična sinhronizacija v 
primeru izgube podatkov. Rezine so skupine CTU-jev v nekem zaporedju, med seboj ločene s 
startno kodo. Slika je lahko razdeljena v eno (celotna slika) ali več (določena območja slike) 
rezin. Posamezna rezina je tako rekoč samostojna in se lahko dekodira neodvisno od 
informacij, ki jih nosijo druge rezine iste slike. Izjema se pojavi edino pri zančnih filtrih, ki 
lahko zahtevajo informacije v povezavi z več rezinami iste slike. Učinkovitost rezin se najde 
tudi pri nizko zakasnitvenih (angleško: low-delay) aplikacijah.  
 
Ploščice (angleško: Tiles) 
Vsaka slika v HEVC je lahko razdeljena v vrstice in stolpce CTB-jev. Presečišče vrstice in 
stolpca imenujemo tile. Vsak tile vsebuje več neodvisnih dekodiranih CTB-jev. To pa 
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pomeni, da se predikcijski vektor gibanja in intra napoved ne izvajata na tile mejah, kar daje 
vtis, da je vsak tile ločena slika. Na tile mejah se izjemoma izvaja deblocking filter z 
namenom odstranjevanja vizualnih ostankov. V primerjavi z rezinami je tile prostorsko dosti 
bolj kompakten in omogoča večjo fleksibilnost delitve slike. 
 
Wavefront parallel procesing (WPP) 
Poleg rezin in ploščic nam novi HEVC standard prinaša dodatno orodje, ki nam omogoča 
vzporedno obdelavo. WPP si lahko predstavljamo kot rezine, razdeljene v vrstice CTU-jev. 
Osnovni koncept uporabe je, da se kodiranje ali dekodiranje vsake CTU vrstice lahko začne 
takoj po obdelavi dveh CTU-jev predhodne (zgornje) vrstice. Dva CTU-ja sta potrebna zato, 
ker sta intra napoved in napoved vektorja premika lahko odvisni od podatkov, ki ju nosita 
CTU-ja, ki sta v zgornji vrstici, direktno nad trenutnim CTU-jem. Vsaka CTU vrstica slike je 
razdeljena ločeno. Na ta način se izognemo navzkrižnim problemom napovedi, ki smo jih 
imeli pri rezinah in ploščicah. Treba pa je omeniti, da za skrbno izvajanje potrebujemo inter-
nit komunikacijo, saj nočemo, da spodnje poti (niti) napredujejo predaleč [11]. 
 
 
Slika 16: Razdelitev slike na a) rezine, b) ploščice, c) WPP 
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4. Test med H.264/AVC in H.265/HEVC  
V predhodnem poglavju sem naredil teoretično primerjavo standardov H.264 in H.265. 
Namen je bil čim bolj opisati orodja, ki jih posamezni standard vključuje, jih predstaviti in 
razložiti, kako prispevajo k zagotavljanju boljše video kakovosti ob znatno manjših bitnih 
hitrostih. V tem poglavju pa je cilj to primerjavo preveriti s konkretnim testom. Preveril bom 
dvokratno učinkovitost novega kodirnika ter kakšno ceno terja za doseganje želenih 
rezultatov. 
Video kodiranje sem opravljal v programu Hybrid. Zanj sem se odločil, ker vsebuje x264 in 
novi x265 video kodek, s katerima želim izvesti primerjavo. Pri tem naj omenim, da obstaja 
mnogo podjetij in organizacij, ki gradijo H.265 kodirnike. Ključna razloga, zaradi katerih sem 
se odločil prav za x265, sta enostavna brezplačna dostopnost in zavzetost v projektu. Projekt 
x265 spremljam že nekaj časa in opazil sem, da se hitro razvija, čeprav je razmeroma nov. Je 
zelo dobro dokumentiran in nove izboljšane verzije kodirnika prihajajo izredno hitro. Pri 
testiranju sem se osredotočil na prihranek pasovne širine. Želel sem preveriti, ali je možno z 
novim H.265 standardom zares dosegati dvojno kompresijo videa, obenem pa ohraniti isto 
kvaliteto videa. Z interneta sem prenesel nekompresirane video vzorce ločljivosti 720p, 1080p 
in 4k. Slednje sem kodiral s kodekoma x264 in x265 ter primerjal rezultate. Za vse tri sem 
prikazal tudi več različnih posnetkov. To sem naredil z namenom, da bi prikazal, kako tudi 
kompleksnost video vzorca vpliva na izid kodiranja. Tukaj se bo pokazala razlika med 
dinamičnimi video posnetki, kjer imamo veliko gibanja in več detajlov, ter med video 
posnetki, kjer ni potrebe po veliki bitni hitrosti in imamo večinoma stacionarno sliko. 
Vsi testi so bili opravljeni na računalniku z naslednjimi specifikacijami: 
 Operacijski sistem: Windows 7 Utimate 64-bit. 
 Procesor: Intel (R) Core (TM) i5-4440 CPU @ 3.10 GHz (4 CPUs), ~3.1 GHz. 
 Bralno-pisalni pomnilnik: 8192 MB RAM. 
 Grafična kartica: AMD Radeon R7 200 Series. 
 Disk: Kingston SSD 120 gb. 
 Monitor: LG IPS236. 
 
S pomočjo programa MediaInfo sem pridobil potrebne informacije o video datotekah. Za 
predvajanje videov sem uporabljal program VLC media player.  
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4.1. Način merjenja kvalitete video signalov 
Za preverjanje kakovosti testiranih video signalov uporabljamo objektivne in subjektivne 
metode. 
4.1.1. Objektivno ocenjevanje 
Objektivne metode ocenjevanja kvalitete videa temeljijo na matematičnih modelih. Z uporabo 
raznih algoritmov celoten postopek ocenjevanja opravi računalniški program. 
Poznamo tri objektivne metode, ki jih glede na prisotnost referenčnega signala delimo na 
metode s polno referenco, metode z delno referenco in metode brez reference. Z uporabo 
polno referenčne metode izračunamo kakovost videa tako, da primerjamo vsako slikovno piko 
kodirne slike z originalno sliko. Delno referenčne metode primerjajo samo določene 
podobnosti originalnega in kodiranega videa. Pri metodah brez reference kakovost videa 
izračunamo brez sklicevanja na originalni video. Prevladujoča in najpogostejša metoda 
objektivnega ocenjevanja kakovosti videa je PSNR (Peak Signal to Noise Ratio). Slednja 
primerja preneseni video signal z originalnim [13]. 
4.1.2. Subjektivno ocenjevanje 
Subjektivne metode ocenjevanja kakovosti videa temeljijo na percepciji videa številnih 
opazovalcev. Najpogostejši postopek subjektivnega ocenjevanja je Mean Opinion Score 
(MOS) – srednja povprečna ocena. Ta test se najpogosteje uporablja za preverjanje kakovosti 
avdio signala, vendar je primeren tudi za video signal. Poteka tako, da opazovalcem 
predvajamo različne posnetke, nakar vsak posnetek ocenijo z oceno od 1 (najslabša) do 5 
(najboljša), kot prikazuje tabela številka 1. 
Za konec nam preostane le še, da izračunamo povprečno vrednost za vsak posnetek. Rezultat 
je lestvica kvalitete video posnetkov, prilagojena merilu, ki smo si ga zadali [14]. 
 
MOS Kvaliteta Pomen 
5 Odlično Neopazne razlike 
4 Dobro Zaznavno, vendar nemoteče 
3 Zadovoljivo Nekoliko neprijetno 
2 Slabo Neprijetno 
1 Neprijetno Zelo neprijetno 
Tabela 1: MOS tabela 
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4.1.3. Izbira ustreznega ocenjevanja 
V testu, kjer sem želel primerjati kvaliteto med dvema kodekoma, se nisem odločil za 
uporabo nobene od klasičnih naštetih metod. Objektivne mere ocenjevanja nisem izbral, ker 
celoten postopek ocenjevanja kvalitete opravi računalniški program. Menim namreč, da bi se 
pojavil problem sovpadanja s človekovim zaznavanjem.  
Po drugi strani subjektivna mera ocenjevanja predstavlja zapleten postopek, pri katerem bi 
bilo treba poiskati večje število opazovalcev (minimalno 18) in zagotoviti ustrezen prostor za 
izvajanje testov. Izvedba postopka bi bila predraga in časovno obremenjujoča. 
Na podlagi zgornjih ugotovitev sem se odločil, da bom test izvedel in ocenil v skladu z 
lastnimi sposobnostmi. Za izvedbo testa sem izbral video posnetke različnih ločljivosti in jih 
kodiral z obema kodekoma. Testiranje vsakega posnetka sem izvajal z uporabo različnih 
bitnih hitrosti in parametrov, dokler nisem dobil optimalne vrednosti. Za x265 kodek sem 
vedno uporabil polovično bitno hitrost kot za x264 kodek. Na koncu sem izvedel primerjavo 
obeh dobljenih posnetkov in določil, kateri kodek je boljši in kateri slabši.  
Tako sem pravzaprav uporabljal subjektivno metodo ocenjevanja kvalitete, le da posnetkov 
niso ocenjevali opazovalci, temveč jaz sam. 
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4.2. Test 720p ločljivosti 
Kot prvo primerjavo sem vzel nekompresirane video posnetke ločljivosti 1280 x 720 točk, jih 
kodiral z x264 pri bitni hitrosti 600 k kbit/s, nato pa iste video posnetke kodiral še z x265, z 
bitno hitrostjo 300 kbit/s. Verjetno se pojavi vprašanje, zakaj sem uporabil tako majhno bitno 
hitrost, ko pa je za to ločljivost priporočena hitrost 2500 kbit/s (maksimum 4000 kbit/s, 
minimum 1500 kbit/s). 
Razloga sta dva: 
1. Večjo bitno hitrost ko uporabimo, boljša je kvaliteta videa in je skoraj nemogoče 
opaziti razlike med videoma, ki ju primerjamo, in  
2. ena od glavnih obljub H.265 standarda je prihranek pasovne širine, zato me je 
zanimalo, do katere meje lahko zmanjšujemo bitno hitrost, pri tem pa ohranimo gledljiv 
video. Ali lahko H.265 ohrani "dobro" kvaliteto pri bitnih hitrostih, kjer H.264 ne? 
 
 
Slika 17: Progam Hybrid 
 
Primer 1. 
Pomembni podatki izvornega videa:  
 Format: YUV. 
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 Ločljivost: 1280 x 720 točk. 
 Dolžina videa: 52 s 208 ms. 
 Bitna hitrost: 256 Mbit/s. 
 Velikost datoteke: 1,61 GB. 
 Frame rate: 24 fps. 
 Kompresijska tehnika: brezizgubna. 
 
 
Slika 18: Sintel – izvorni okvir 
 
Postopek kodiranja H.264: V program Hybrid sem kot vhodno datoteko vnesel izvorni video 
Sintel. Za izhodno datoteko sem izbral x264 video kodek in nastavil parametre.  
Kodirne nastavitve: cabac=1 / ref=9 / deblock=1:0:0 / analyse=0x1:0x131 / me=umh / 
subme=10 / psy=1 / psy_rd=1.00:0.00 / mixed_ref=1 / me_range=24 / chroma_me=1 / 
trellis=2 / 8x8dct=0 / cqm=0 / deadzone=21,11 / fast_pskip=1 / chroma_qp_offset=-2 / 
threads=6 / lookahead_threads=1 / sliced_threads=0 / nr=0 / decimate=1 / interlaced=0 / 
bluray_compat=0 / constrained_intra=0 / bframes=8 / b_pyramid=2 / b_adapt=2 / b_bias=0 / 
direct=3 / weightb=1 / open_gop=0 / weightp=2 / keyint=250 / keyint_min=24 / scenecut=40 
/ intra_refresh=0 / rc_lookahead=60 / rc=2pass / mbtree=1 / bitrate=600 / ratetol=1.0 / 
qcomp=0.60 / qpmin=0 / qpmax=69 / qpstep=4 / cplxblur=20.0 / qblur=0.5 / 
vbv_maxrate=50000 / vbv_bufsize=62500 / nal_hrd=none / filler=0 / ip_ratio=1.40 / 
aq=2:1.00 
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Proces kodiranja videa vedno vključuje kompromis med učinkovitostjo in hitrostjo. V 
nastavitvah kodirnika sem izbral zelo počasno kodiranje (angleško: present very slow), saj 
menim, da je kvaliteta videa pomembnejša od hitrosti samega procesa kodiranja. 
Kodirni proces je trajal 54 s 672 ms in kot rezultat sem dobil format AVC. Velikost datoteke 
se je v primerjavi z izvorno datoteko, ki je znašala 1,61 GB, zmanjšala kar na 3,75 MB. 
Postopek kodiranja H.265: V program Hybrid sem kot vhodno datoteko vnesel izvorni video 
Sintel. Za izhodno datoteko sem izbral x265 video kodek in nastavil parametre.  
Kodirne nastavitve: wpp / ctu=64 / tu-intra-depth=3 / tu-inter-depth=3 / me=3 / subme=4 / 
merange=57 / rect / amp / max-merge=4 / temporal-mvp / no-early-skip / no-fast-cbf / 
rdpenalty=0 / no-tskip / no-tskip-fast / strong-intra-smoothing / no-lossless / no-cu-lossless / 
no-constrained-intra / no-fast-intra / no-open-gop / interlace=0 / keyint=250 / min-keyint=24 / 
scenecut=40 / rc-lookahead=40 / bframes=8 / bframe-bias=0 / b-adapt=2 / ref=5 / weightp / 
weightb / aq-mode=1 / aq-strength=1.00 / cbqpoffs=0 / crqpoffs=0 / rd=6 / psy-rd=0.20 / psy-
rdoq=1.00 / signhide / lft / sao / no-sao-non-deblock / b-pyramid / cutree / rc=2 / pass / 
bitrate=300 / ratetol=1.0 / qcomp=0.60 / qpmin=0 / qpmax=51 / qpstep=4 / cplxblur=20.0 / 
qblur=0.5 / ipratio=1.40 / pbratio=1.30 
V parametrih x265 video kodeka sem določil polovično bitno hitrost kodiranja kot pri x264. 
Bitna hitrost je pri kodiranju pravzaprav najpomembnejša nastavitev. S tem, ko nastavimo 
bitno hitrost, povemo kodeku, koliko kilobitov naj uporabi za vsako sekundo video zapisa. To 
vpliva predvsem na kvaliteto videa. Večja bitna hitrost nam daje večjo kvaliteto videa, vendar 
posledično tudi večje datoteke, podobno kot pri manjši bitni hitrosti dobimo slabšo kvaliteto. 
Prednost večje bitne hitrosti je ta, da kodeku olajša delo in takrat lahko uporabimo tudi 
hitrejše kodiranje. Če pa uporabljamo manjšo bitno hitrost, kodek težje ohrani kvaliteto in 
včasih je ta nezadovoljiva. V svojih testnih primerih sem na začetku nastavljal različne 
vrednosti parametrov, dokler nisem dobil tistih vrednosti, s katerimi sem dosegal verjetno 
najmočnejše kompresije. Taka tehnika kodiranja je zelo počasna in proces kodiranja traja zelo 
dolgo. Pri x265 kodeku, ki še ni popolnoma optimiziran, je proces ustvarjanja HEVC formata 
dolgotrajen. V tem konkretnem primeru se je kodiranja videa dolžine 52 s 208 ms izvajalo kar 
13 minut in 50 sekund. Toda prednost je manjša datoteka, kar sem si tudi zastavil za cilj. 
Velikost datoteke se je znižala na 1,8 MB ob 290 kbit/s bitni hitrosti.  
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Slika 19: Sintel – AVC in HEVC okvir 720p 
 
Za zaključek sem si mnogokrat ogledal oba okvirja in na podlagi tega bi rahlo prednost dal 
AVC okvirju. Če dobro pogledamo sliko, opazimo, da je AVC okvir dosti bolj oster in 
vsebuje manj artefaktov kot HEVC. Kot zanimivost sem izvorni video kodiral še s HEVC pri 
600 kbit/s bitni hitrosti, torej enaki, kot sem jo izbral za AVC. V tem primeru je HEVC 
bistveno boljši kot AVC. 
Primer 2. 
Pomembni podatki izvornega videa:  
 Format: YUV. 
 Ločljivost: 1280 x 720 točk. 
 Dolžina videa: 10 s 77 ms. 
 Bitna hitrost: 256 Mbit/s. 
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 Velikost datoteke: 796 MB. 
 Frame rate: 60p.  
 Kompresijska tehnika: brezizgubna. 
 
 
Slika 20: Stockholm – izvorni okvir 
 
Kot lahko vidimo na zgornji sliki, imamo opravka z zelo dinamično sliko. Slika v primerjavi s 
prejšnjim primerom vsebuje veliko gibanja in mnogo detajlov, kot rezultat kodiranja pa sem 
dobil slabšo kvaliteto. Za boljši rezultat bi moral uporabiti večjo bitno hitrost, manj od 
uporabljene pa s toliko detajli ne gre. 
Proces kodiranja je bil enak kot v predhodnem primeru, da pa se izognem ponavljanju že 
povedanega, bom samo priložil AVC in HEVC okvirja.  
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Slika 21: Stockholm – AVC in HEVC okvir 720p 
 
Ko pogledamo zgornji dve sliki, opazimo dosti boljši kvaliteto na strani AVC. Slika HEVC 
vsebuje preveč artefaktov. Pri ločljivosti 720p HEVC ne dosega dvakratne učinkovitosti 
kodiranja. 
4.2. Test 1080p ločljivost 
Za drugo primerjavo bom vzel nekompresirane video posnetke ločljivosti 1920 x 1080 točk, 
jih kodiral z x264 pri bitni hitrosti 4 M bit/s in nato iste video posnetke kodiral še z x265 pri 
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bitni hitrosti 2 Mbit/s. Priporočena bitna hitrost za to ločljivost je 4,5 Mbit/s in iz podatkov je 
razvidno, da bom tokrat uporabil realne vrednosti.  
Kodirne nastavitve sem ohranil skoraj enake, spremenil sem le to, da sem povečal bitno 
hitrost. V tem primeru bom tako prikazal le sličice testnih vzorcev, iz katerih se bo videlo, 
kateri kodek je boljši. 
Primer 1. 
 
Slika 22: Sintel – AVC in HEVC 1080p okvir 
 
Opazimo lahko, da nam je večja bitna hitrost prinesla boljšo kvaliteto. V prvem primeru, kjer 
imamo zopet opravka s sliko z malo gibanja, sem dobil skoraj identična okvirja. Lahko bi 
rekel, da sem dosegel enako kakovost ob polovični bitni hitrosti. Zaključek po prvem primeru 
je, da HEVC dosega boljše rezultate pri višji ločljivosti. 
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Primer 2. 
 
Slika 23: Touchdown pass – AVC in HEVC 1080p okvir 
 
V tem primeru imamo malo več detajlov, zato bi rahlo prednost dal AVC okvirju. Opaziti je 
mogoče nekoliko ostrejšo sliko. Pri HEVC okvirju ponekod opazimo artefakte (zelenica).   
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Primer 3. 
 
Slika 24: Rush field cuts – AVC in HEVC 1080p okvir 
 
V zadnjem okvirju, ki vsebuje veliko gibanja, je takoj mogoče določiti, da je AVC okvir 
boljši. Kot sem pričakoval, HEVC vsebuje preveč artefaktov. Iz vseh treh primerov bi lahko 
zaključil, da več gibanja ko je prisotnega v videu, več artefaktov HEVC vsebuje in izgublja 
kakovost. 
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Pri ločljivosti 1080p sem ugotovil, da HEVC dosega dvakratno učinkovitost edino pri slikah z 
malo gibanja. V primeru videa, ki je vsaj malo dinamičen, HEVC ne doseže dvakratne 
učinkovitosti. 
 
4.3. Test 4K ločljivosti 
Kot tretjo in zadnjo primerjavo bom vzel nekompresirane video posnetke ločljivosti 3840 x 
2160 točk, jih kodiral z x264 pri bitni hitrosti 7 Mbit/s in nato iste video posnetke kodiral še z 
x265 pri bitni hitrosti 3.5 Mbit/s. Uporabljal bom optimalne vrednosti, saj je priporočena bitna 
hitrost za to ločljivost 7 Mbit/s. 
Za izvedbo testa sem uporabil program Handbrake. Video kodiranje v programu Hybrid ni 
bilo izvedljivo, saj je program dosti kompleksnejši, in ker nimam dovolj zmogljive strojne 
opreme, je po določenem času prekinil kodirni proces. V nastavitvah kodirnika sem bil 
primoran izbrati hiter način kodiranja, kar je nekoliko hitrejši način, kot sem ga uporabljal v 
predhodnih testih, zato sem verjetno nekoliko izgubil v sami kvaliteti videa. Počasnejšega 
načina kodiranja v nastavitvah programa računalnik enostavno ni zmogel obdelati. Ločljivost 
4k je izredno zahtevna in proces samega kodiranja dolgotrajen, še posebej pri izvajanju 
kodiranja z novim x265 kodekom. 
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Primer 1. 
 
Slika 25: Beauty – AVC in HEVC 4k okvir 
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Primer 2. 
 
Slika 26: Jockey – AVC in HEVC 4k okvir 
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Primer3: 
 
Slika 27: Yacht ride – AVC in HEVC 4k okvir 
Pri ločljivosti 4k sem zaključil, da HEVC dosega dvakratno učinkovitost. V videih, ki 
vsebujejo malo gibanja, kot v prvem primeru, pa celo presega.  
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5. Zaključek 
V diplomski nalogi sem si kot cilj zadal primerjavo novega video kompresijskega standarda 
HEVC z njegovim predhodnikom H.264. Najprej sem ju primerjal v teoretičnem delu, kjer 
sem ponazoril osnovne mehanizme, ki jih posamezen standard vključuje. Ugotovil sem, da 
novi kodirni standard HEVC temelji na njegovem predhodniku H.264, obenem pa prinaša 
številne nove izboljšave, s katerimi dosega izboljšano kodirno učinkovitost.  
Ker sem želel preveriti obljubo, da z novim standardom dosegamo dvakrat boljše stiskanje, 
pri tem pa ohranimo enako kakovost, sem naredil še praktični test. Z interneta sem prenesel 
nekompresirane video posnetke ločljivosti 720p in 1280p, jih kodiral z novim x265 kodekom 
in z uporabo istih parametrov pri polovični bitni hitrosti kodiral še z x264 kodekom. Prišel 
sem do zaključka, da pri ločljivosti 720p in 1080p x265 kodek sicer ne dosega dvakratne 
učinkovitosti kodeka x264, medtem ko pri 4k ločljivosti dvakratno učinkovitost doseže. 
Učinkovitost stiskanja je bila višja, kar je bilo po eni strani pričakovano, saj je novi HEVC 
standard usmerjen proti UltraHD ločljivosti, medtem ko je maksimalna ločljivost AVC-ja 4k 
in ne podpira 8 k ločljivosti. Naj omenim, da je sam proces kodiranja oziroma ustvarjanja 
novega HEVC formata izredno dolgotrajen. Za kodiranje x265 kodek potrebuje desetkrat več 
časa, kot je za to potreboval x264 kodek pri ustvarjanju AVC formata, čeprav je x265 kodek 
pri tem porabil znatno večjo procesorsko moč. HEVC format je težje kodirati, saj visoka 
učinkovitost terja ceno kompleksnosti. Dekodira ga lahko vsak sodobnejši računalnik z 
uporabo programske opreme. Jaz sem uporabljal brezplačni VideoLan player, ker se mi zdi ta 
trenutek najbolj primerna izbira. Boljše bi bilo sicer razviti strojni dekoder. Vendar je treba 
upoštevati, da je H.265 razmeroma nov standard, ki še ni zelo priljubljen, zato bo treba na to 
še malo počakati. Enako velja tudi za x265 projekt, ki se vsakodnevno optimizira in ponuja še 
veliko prostora za nadaljnje izboljšave. 
H.265 ima številne prednosti v primerjavi s predhodnimi video kodirnimi standardi. Ena 
izmed njih je, da lahko TV-operaterji z uporabo H.265 dostavljajo sliko z manjšimi bitnimi 
hitrostmi. Pri tem privarčujejo pasovno širino in s tem ponudijo večje število kanalov ali 
izkoristijo prostor za dodatne storitve, ki ustvarjajo prihodek. Naslednji dobri lastnosti sta, da 
H.265 podpira 60 fps progressive-scan video, ki bo postal temeljna zahteva za videe z veliko 
gibanja (šport), podpira pa tudi 10-bitne barve. Četrta prednost H.265 je omogočanje 
praktične distribucije televizijskega signala UHD. Ključna prednost je tudi večja kompresija 
oziroma manjšo bitna hitrost za isto kakovost, kar je uporabno predvsem pri neposrednem 
predvajanju video posnetkov, saj privarčuje pasovno širino. To je zelo pomembno pri mobilni 
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uporabi (prenos podatkov), vendar tudi pri normalnem žičnem/brezžičnem internetu, na 
primer pri gledanju video posnetkov na tablici. HEVC je torej zelo uporaben za vse resolucije, 
in ne samo za 4K. 
Čeprav ponekod ne dosegamo dvakrat boljšega zgoščevanja, nam novi standard prinaša 
številne nove prednosti. Vsak, ki se ukvarja z videom, pa naj bo to ponudnik ali uporabnik, se 
zaveda novih pridobitev.  
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